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Physiological contributions of the continues measurement
of the saturation of oxygen in athletes of both sexes during
the accomplishment of an exercise stress test

~de la evolucién de la saturacion de oxigeno du-

Resumen

El objetivo de este estudio se centra en la moni-
torizacidn continua de la saturacion de oxigeno
en sangre en deportistas durante la realizacion de
una prueba de esfuerzo mdxima. El conocimiento

rante el gjercicio podria ser un pardmetro iitil pa-
ra la valoracidn de la mejora del rendimiento de--
portivo. La medida continua de la saturacion de
oxigeno en sangre mediante oximetria de pulso no
necesita de un montaje de aparatos de medida tan
sofisticado como los utilizados en las pruebas de
esfuerzo en la actualidad. Para este trabajo se
han tomade medidas durante la prueba de esfuer-
z0 mdxima en tapiz rodante v la recuperacidn (5
min) en una poblacidn de 51 deportistas sanos vo-

prototipo desarrollado en el Instituto de Microe-
lectrdnica de Madrid. Los resultados obtenidos
con este tipo de medidas oximérricas han presen-
tado coeficientes de correlacidn elevados (r=
0,88), para ambos sexos, entre el consumo mdxi-
mo de oxigeno y el tiempo de duracion de la prue-
ba v correlaciones muy elevadas entre el tiempo
en aparecer el segundo umbral ventilatorio y el
tiempo en que aparece el valor mds bajo de satu-
racion de oxigeno en sangre (r= 0,87). Esto es de
gran interés, porque nos indica la saturacion de
oxigeno como un valor con potencial futuro en la
avuda a la determinacion del segundo umbral
ventilatorio.
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luntarios (25 deportistas varones y 26 deportistas
mitjeres). Esta medida se ha realizado con dos
oximetros de pulso, uno comercial portdril de iilti-

ma generacicn {Pulsos-3i de Minolta) y otro un

- o -

a

Escuela Profesional de Medicina de la Educacidn Fisica y el Deporte
Fac, de Medina-UCM

Instituto de Microelectronica de Madrid CNM-CSIC

Instituro de Ciencias de Materiales de Madrid. CSIC

Escuela Superior de Ingeniercs Industriales Universidad Pontificia
Comillas Madrid

Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada- Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria. ULPGC.

Recibido: 06.10.06
Aceptado: 10.10.06

132

de pulso. Saturacién.

Summary

The objective of this study is the continuous
measurement of blood oxvgen saturation in athle-
tes while performing an exercise stress test. The
knowledge of the evolution of oxygen saturation
during exercise could be a useful parameter for
evaluating the improvement in sports performan-
ce. The continuous measurement of blood oxygen
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saturation by means of pulse oximetry requires
less sophisticated apparatus than current measu-
rements. The study was performed in 51 voluntary
healthy athletes (25 males and 26 females). Mea-
Surements have been performed with two pulse
oximeters, one commercial portable of lasr gene-
ration {Pulsos-3i of Minolta) and another one
that is a prototype developed at the Institute of
Microelectronics of Madrid, during a treadmill
test and the recovery period. The results obtained
with this type of measurements presented high co-
rrelation coefficients (r= 0.88) in both sexes bet-
ween VO2 max and the time of durarion of the
test and between the time the second threshold
appeared and the time in which the lowest value
of saturation of oxygen in blood (r=0.87) appea-
red. This is of great interest because saturation of
oxygen could be g value with future potential in
the determinaiion of the second ventilatory thres-
hold.

Key words: The respiratory system. Exercise.
Sport. Oxygen. Gas exchange. Pulmonary function.
Blood gas monitoring. Pulse oximeter. Saturation.

Introduccion

La oximetria de pulso estima, mediante la satura-
cién de oxigeno en la sangre (SpO2), la presién par-
cial de oxigeno en sangre. Esta téenica analiza la sefial
pulsatil que se genera con la variacién de flujo sangui-
neo arterial con el pulso generado por el latido del co-
razon (1-3). Se aplica de una manera continua como
técnica no invasiva, en la monitorizacién de pacientes
durante todo el proceso de anestesia y cuidados inten-
sivos (4) cn el control de neonatos (3, 6), evaluacicn y
seguimiento de (rastornos pulmonares crénicos y noc-
turnos (7, 9) y en medicina deportiva (8).

Esta técnica se basa en la emision de luz de ldser a
diferentes fongitudes de onda y la utilizacién de las di-
ferentes absorciones especirales, obtenidas en el foto-

diodo, de las distintas variedades de hemoglobina: he- -

moglobina reducida (Hb), hemoglobina oxigenada u
oxihemoglobina (HbO2), carboxihemoglobina (Hb-
CO), y en menor medida, metahemoglobina (Hi) y
sulfahemoglobina (SHb). Los diferentes espectros de
absorcion, recibidos por los fotodiodos, de estas varie-
dades, permiten su deteccion y cuantificacidn, utili-
zando diferentes intervalos espectrales (Figursa 1 y 2).
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Figura 1. Espectro de absorcidn de las principales variedudes
de la hemoglobing adulra normal.
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Figura 2. El sistema de medida estd compuesto por el sensor
gptico basado en diodes ldser del infrarrajo cercano, fijado
al extremo de un dedo (lecho vascular puisdril), electronica
del sensor v un ordenador personal (PC) con la tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) ¥ los programas de adquisicion
¥ procemmiemo.

Estudios recientes han demostrado que con la urili-
zaclon de Jos emisores cldsicos en ¢l rojo e infrarrojo
se infravalora el nivel de saturacién de oxigeno en
sangre, para niveles inferiores al 70% (13). La utiliza-
¢ion de otras longitudes de onda mejora los resultados
de medida en esos niveles. Este problema es impor-
tante en la monitorizacion fetal, en estudios de la ap-
nea del suefio y en personas que realizan esfuerzo fisi-
co, donde se alcanzan estos valores.
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La oximetria y la prueba de esfuerzo se comple-
mentan gracias al control continuo de la saturacidén de
oxfgeno periférico y andlisis de gases espirados. Esto
le transforma en un método apropiado para determinar
el {imite de esfuerzo cardiopulmonar, que se caracteri-
za por una caida significativa en la saturacion arterial
de oxigeno (16).

Los primeros estudios realizados sobre la aplicacion

del oximetro durante el esfuerzo fueron los de Norton

(18) al que siguieron otros grupos (19,20). Estos traba-
jos llegaron a la conclusién general de que las sondas
de dedo presentan un funcionamiento mejor que las
sondas de oreja y que a pesar de tener una precision de
un (2%, se puede utilizar la oximetria de pulso como
técnica de medida continua capaz de reemplazar otros
métodos invasivos para la determinacidn de la satura-
cion de oxigeno arterial directa (17, 21).

En este estudio que hemos realizado se analiza la
correlacion entre la saturacidn de oxigeno obtenida
con dos oximetros de pulso {prototipo con emision en
el infrarrojo v comercial) y los pardmetros ergoespi-
ratorios, obtenidos del andlisis de gases durante la re-
alizacidn de la prueba de esfuerzo, con e! fin de intro-
ducir mejoras en sistemas de oximetria de pulso, que
minimicen la influencia del gesto deportivo y el mo-
vimiento, en la determinacién de la saturacidén de oxi-
geno.

Material y métodos

Para la consecucion de estos objetivos hemos reali-
zado una serie de pruebas de esfuerzo méximas en ta-
piz rodante, monitorizando electrocardiograficamente
y determinando un conjunto de variables ergoespiro-
métricas a través de un analizador de gases de respira-
cién a respiracion, a un grupo de deportistas de ambos
sexos y diversas modalidades deportivas. Conjunta-
mente a la realizacion de dicha prueba de esfuerzo
maximo se mide la saturacién de oxigeno peritérico a
través de un oximetro de pulso comercial y se correla-
cionan posteriormente estos resultados con un prototi-
po de emisidn laser en el infrarrojo.

Una ver realizada la prueba de esfuerzo en tapiz ro-
dante, se cotejan en el tiempo los datos ergoespiromé-
tricos con los obtenidos por el oximetro comercial, pa-
ra posteriormente pasar a realizar un estudio estadisti-
co de dichas variables.

Las pruebas se han realizado en atletas de ambos
sexos v de diferentes modalidades deportivas, pero so-
bre todo de atletismo fondo (deporte aerébico), atletis-
mo velocidad (deporte anaerébico) y fiitbol (deporte
aerdbico-anaerdbico). Todas las medidas se han reali-

134

zado en el laboratorio de Fisiologia de Esfuerzo de la
Escuela de Medicina de la Educacién Fisica y el De-
porte de la UCM.

Medidas durante las pruebas de esfuerzo
Poblacion estudiada

Para este trabajo hemos hecho una serie de medidas
continuas durante la realizacién de una prueba de es-
fuerzo maxima en una poblacién de 51 individuos vo-
luntarios, de ambos sexos, practicantes de diferentes
modalidades deportivas, como participes de un club
deportivo y de nivel deportivo loco-regional. Estos 51
deportistas fucron sometidos a una prueba de esfuerzo
maxima sobre tapiz rodante, realizando todos ellos el
mismo protocolo de esfuerzo. La dnica diferencia en-
tre los atletas fue el nivel de esfuerzo alcanzado (esta-
dio), que varid en funcién de 1a capacidad fisica de ca-
da uno.

Para evitar sesgos en las pruebas realizadas, aunque
la poblacién se recogio consecutivamente en el tiempo,
los requisitos para su seleccidn fueron los siguientes:

» Ser atletas varones y mujeres de raza caucasiana.

» Ser atletas de competicion, especialmente partici-
pantes en deportes de cardcter aerdbico; algunos
de ellos situados en los primeros puestos en el
“ranking” nacional y provincial.

» Haber entrenado con dedicacion a su deporte,
previamente al estudio, durante al menos 2 a 5
aios.

e Ser deportistas que mantengan un enirenamienta
regular semanal entre 1 y 3 horas / dia, durante 4
a 6 dias a la semana, ademds de la competicidn.
Estos voluntarios mantenian dicha préactica de-
portiva hasta el dia anterior a realizar el presente
estudio.

* No tomar farmacos ni sustancias dopantes que
pudiesen interferir en las determinaciones fisiold-
gicas realizadas.

Las caracteristicas demograficas de la poblacion es-
tudiada son las expuestas en la Tabla 1.

En todos los casos, con anterioridad al estudio, se
habia explicado al atleta la naturaleza del trabajo a
efectuar, insistiendo sobre su inocuidad y finalidad. Se
les pidid antorizacion escrita y firmada para su reali-
zacion.

Protocolo especifico

Cada deportista realizo una prueba de esfuerzo in-
cremental mdxima. El consumo de oxigeno y la pro-
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TABLATI

Datos demogréficos de media y desviacion estdandar de la poblacion estudiada

Total estudiados

Deportistas varones Deportisias mujeres

Nimero 5t

EDAD (afios) 265+96
TALLA (cm) 1675+78
PESO (Kg) 615+£94

23 26
28+11.1 239+63
173351 1628+63
67.1 0.1 S64+68

duccidn de didxido de carbono fueron medidos con un
analizador de gases espirados (Vmax de SANRO). Es-
te analizador se calibro antes y después de cada test.

La monitorizacién cardiaca (clectrocardidgrafo- vi-
sualizador-registrador, Burkitt), asi como los dos pul-
sioximetros (prototipo, realizado en un [aboratorio de
Fisica Electrénica; y comercial, pulsos-3i de Minolta)
registraron continuamente durante el calentamiento,
gjercicio maximo y recuperacion {Figura 3).

Figura 3. Esquema y folografia de la colocacidn de electrodos
de regisiro electrocardiogrdfico.

La prueba se consideré médxima, cuando se obser-
varon los siguientes criterios:
+ Cambig en ¢l valor de VO2 < 150 ml/min (mese-
ta), durante incremento de carga.
= Cociente respiratorio >1,1.
* Frecuencia cardiaca mixima similar o superior a
la tedrica esperada.

Test de esfuerzo maximo en tapiz rodante (H/p/
cosmos QUASAR 4,0):

— Protocolo: 1) calentamiento de 4 minutos, los
dos primeros a una velocidad de 6 km/h, y los
dos siguientes a 8 km/h, ambos estadios sin pen-
diente. 2) gfercicio, que empieza con 1 minuto en

el que ¢l deportista o la deportista permanecen
quietos, para que podarmos registrar valores basa-
les. A continuacion, empieza rodando durante 2
minutos, a una velocidad de 6 km/h y con una
pendiente del 1%. La prueba ird incrementandosc
en velocidad (de 2 en 2 km/h) cada 2 minutos,
hasta que el deportista no pueda continuar. La
pendiente de 1% se mantiene constante hasta al-
canzar una velocidad de 16 km/h, a partir de la
cual se pasa a un 3% de pendiente. Para las muje-
res deportistas el incremento del 3% de pendiente
del tapiz se iniciaba a 14 ki/h (Figura 4). 3) Re-
cuperacion: Posteriormente se realizaba una re-
cuperacion activa en la que durante dos minutos
trotaban a una velocidad de 8 km/h - 0% de pen-
diente y otros dos minutos a una velocidad de 6
km/h - 0% de pendiente. Durante la recuperacién
se tomo la tension arterial en el minuto 3 v 5, te-
niende en todos los casos una recuperacion he-
modindmica normal.

En ambos tipos de prueba de esfuerzo, se dispusie-
ron los dedos tercero en la concavidad de los dos
oximetros: el comercial en la mano derecha, v el pro-

Figura 4. La deportista, con todos los sistemas de medida co-
nectados, situado encima del tapiz rodante. Se obgervan los
oximetros fijados en las manos, los elecirodos para el regis-
iro electrocardiogrdfico y la boquilla con el analizador de
fujo.
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totipo en la izquicrda. Sc tuvo cuidado con que la luz
incidiese perpendicularmente al lecho ungueal y sc
anclo a través de una fijacion con venda eldstica tras-
pirable para minimizar el efecto del movimiento (Fi-
guras 5a y 5b). Después, se inicid el registro oximé-
trico. Se comprob¢ la correcta disposicion del mis-
mo, tras un minuto de autocalibracién, cotejando las
frecuencias cardiacas del electrocardidgrafo y de los
oximetros. En el momento en que finalizaba la prue-
ba, se desconectaban al mismo tiempo ambos pulsio-
ximetros.

Figuras 5 a y 5b. Colocacion del oxtmetro comercial Pulsox-3i
y fijacidn con venda eldstica transpirable.

Los datos del oximetro fueron leidos vy transforma-
dos a formato texto para su lectura posterior a través
de un programu integrado que posee el oximetro. Una
vez transferidos del programa informdtico del oxime-
tro, fueron analizados y reescalados convenientemen-
te. Paulatinamente en el tiempo, fueron estudiados ca-
da 10 segundos vy abstraidos para su colocacién en una
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heja de célculo. Posteriormente, fueron ensamblados
en el tiempo en la misma hoja de cdlculo, una hoja por
deportista, con los obtenidos cada 30 segundos, desde
el ergoespirémetro. Esto se realizo con ¢l programa de
cdlculo Excell.

Recogida de variables para el anilisis estadistico

LLas variables tomadas para el estudio estadistico
fueron las siguientes:
1. Del conjunto oximétrico:
1A) Registro temporal continuo de la saturacién
de oxigeno (SpQ,): valor funcional de satura-
cién de oxigeno de la hemoglobina.
1B) Frecuencia del paulso.
2. Del conjunto ergoespirométrico:
2A) Frecuencia cardiaca.
2B) Ventilacion pulmonar.
2C) Equivalentes de didoxido de carbono y de
oxigeno: cociente entre ventilacién y consumo
de oxigeno y anhidrido carbdnico, respectiva-
mente, para la determinacion de umbrales ven-
tilatorios aerobios y anaerobios.
2D) Consomoe maximo de oxigeno (VO, max):
volumen médximo de oxigeno que un individuo
puede consumir por unidad de tiempo en el
curso de un ¢jercicio intenso.

Materiales empleados

Para la realizacién del presente trabajo se dispuso
de material diverso, que hemos clasificado del si-
guiente modo:

1. Material necesario para las pruebas de esfuerzo.

2. Matertal necesario para la prueba oximétrica.

Dentro de cada grupo tenemos los siguicntes com-
ponentes:
1. Material necesario para la prueba de esfuerzo

A Tapiz rodante o “treadmill ergometer” (H/p/ cos-
mos QUASAR 4,0}

B. Analizador de gases espirados (Sensor Medics V
max 29 Cardiopulmonary de Sanro).

C. Conjunto electrocardiégrafo-visualizador-regis-
trador (Burdick, INC, Modelo Quest Exercise
Stress System).

D. Electrodos para registro clectrocardiografico.

E. Desfibrilador Cardio A10, DMS 603/MR
(S&W) y material de emergencia para resucita-
cién cardiopulmonar avanzada.

F. Tensiémetros para toma de tension arterial.

2. Material necesario para la prueba oximéirica.
A. Oximetro de pulso comercial Pulsox-3i (Minolta).
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B. Prototipo desarrollado por Instituto de Microe-
lectrénica e Instituto de Ciencias de Materiales
de Madrid CNM-CSIC; Escuela Superior de In-
genieros Industriales Universidad Pontificia Co-
millas Madrid; Instituio Universitario de Micro-
electronica Aplicada- Universidad de Las Pal-
mas de Gran Canaria. ULPGC.

Todos los aparatos de medicién fueron calibrados
previamente a la realizacion del estudio.

Los datos, una vez transferidos del programa infor-
matico del oximetro, fueron analizados y reescalados
convenientemente. Paulatinamente en el tiempo, fue-
ron estudiados cada 10 segundos y abstraidos para su
colocacién en una hoja de cileulo, tal como se refleja
en la Tabla 3. Posteriormente fueron ensamblados en
el tiempe y en la misma hoja de cilculo, una por de-
portista, con los obtenidos cada 30 segundos, desde el
ergoespirometro. Esto se realizd con el programa de
calculo Excel.

Los datos analizados para estudio en la hoja de
célculo fueron los siguientes:

Sat O,: Saturacién de oxigeno periférico.

Fr Ox: Frecuencia del oximetro.

Fr Card:  Frecuencia cardiaca obtenida por el Bur-
kitt.

Eg CO.:  Equivalente de anhidrido carbdnico.

Eq O, Equivalente de oxigeno.

VE: Ventilacion (litros/minuto).

VO, max: Consumo méximo de oxigeno.

Los criterios utilizados para la determinacion de los
umbrales ventilatorios fueron los de Davies de 1985,
que en resumen son los siguientes:

Umbral ventilatorio 1, (VT,}, umbral aerébico:

I. Primer incremento no lineal de la ventilacién;

2. Aumento del equivalente de oxigeno sin aumen-
to simultaneo del equivalente de didxido de car-
bono;

3. Salto ventilatorio.

Umbral ventilatorio 2, (VT,), umbral anaerdbico:

l. Segundo cambio desproporcionado, no lineal de
la ventilacion;

2. Incremento no lineal del equivalente de oxigeno
con aumento simultdneo del equivalente de di6-
xido de carbono;

3. Salto ventilatorio.

Resultados
1) Medida de la prueba de esfuerzo mdxima

Se ha realizado un estudio y andlisis descriptivo de
diferentes pardmetros obtenidos en los deportistas du-
rante la realizacién de una prueba de esfuerzo en tapiz
rodante. También hemos analizado el tiempo de la
prucba. donde empicza a aparecer un descenso signifi-
cativo del valor de saturacién de oxigeno en sangre,
para el grupo de deportistas que realizaron la prueba
de esluerzo en tapiz rodante y donde se obtuvieron re-
sultados satisfactorios de registro para el oximetro co-
mercial. El valor de descenso de la saturacidn de oxi-
geno se obtuvo para cada uno de los deportistas some-
tidos a estudio, ver Figura 6.

En las Tabla IV y V presentamos los resultados ob-
tenidos en las pruebas realizadas a atletas en tapiz (va-
rones y mujeres), conjuntamente con resultados satis-
factorios por parte del oximetro comercial, y ordena-
dos en orden ascendente ¢n funcion del consumoe md-
ximo de oxigeno (VO2 max) alcanzado, como valor
indicativo de mayor resistencia fisica. En cllas se
muestran los valores del consumo mdximo de oxige-

TABLA I

Hoja de cilculo utilizada para el estudio de las distintas variables

HORA Sar 02 Fr Ox Fr Card Eq CO; VE Vo2 Eq O, Kmih
:00:00 al bl cl el f1 gl h1
:00:.05 a2 b2

:00: 10 a3 b3 c2 €2 2 g2 h2
00015 ad b4

:00:20 as bs c3 el 3 g3 h3
:00:25 a6 b6

:00:30 a7 b7 c4 ed t4 g4 h4

(Las indicaciones al...a,, bl...b,, ¢l a il sc rcficren a Jos valores tomades y cotcjados consceutivamente ¢n ¢l tiempo)
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